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CE´LKITU˝ZE´SEK
Jelen projekt ce´lja az ELTE Csillaga´szati Tansze´ke´n bo˝ ne´gy e´vtizede mu¨ko¨do˝ szola´ris magneto-
hidrodinamikai kutato´csoport mu˝ko¨de´se´nek folytato´lagos finansz´ıroza´sa volt a 2007–2011 e´vekben.
Teha´t olyan a´tfogo´ keretpa´lya´zatro´l van szo´, amelynek a kutato´csoport mu˝ko¨de´se´vel kapcsolatos
o¨sszes ko¨ltse´get (konferencia re´szve´telek, ku¨lfo¨ldi kolle´ga´k megh´ıva´sa, sza´mı´to´ge´p- e´s szoftverbe-
szerze´sek, szakko¨nyvva´sa´rla´s) kellett biztos´ıtania.
A pa´lya´zathoz, illetve a szerzo˝de´shez melle´kelt munkaterv e´rtelme´ben kutata´sainkat az ala´bbi teru¨-
letekre terveztu¨k o¨sszpontos´ıtani:
(1) A napteve´kenyse´g eredete, szola´ris dinamo´elme´let
(2) A napkorona fu˝te´se´nek proble´ma´ja; hulla´mterjede´s a naple´gko¨rben
(3) Asztrofizikai turbulenciaelme´let e´s magnetohidrodinamika (egye´b asztrofizikai objektumokban
zajlo´ MHD folyamatok vizsga´lata)
EREDME´NYEK
(1) A napteve´kenyse´g eredete, szola´ris dinamo´
A Nap akt´ıv vide´keinek (napfoltcsoportok, fa´klyamezo˝k) le´trejo¨tte a Nap belseje´ben hu´zo´do´, tachok-
l´ına ne´ven ismert re´tegben keletkezo˝ ero˝s ma´gneses te´rre vezetheto˝ vissza.
A Nap ku¨lso˝ burka´t alkoto´ konvekt´ıv zo´na´ban a konvekt´ıv mozga´sban re´szt vevo˝ anyagra hato´,
a naprajzi sze´lesse´gto˝l fu¨ggo˝ Coriolis-ero˝ ko¨vetkezte´ben a konvekt´ıv zo´na e´s a fotoszfe´ra anyaga
nem merev testke´nt vesz re´szt a Nap mintegy egy ho´napos perio´dusu´ tengelyforga´sa´ban. Ehelyett
az egyenl´ıto˝ vide´ke mintegy 15-20 sza´zale´kkal gyorsabban forog, mint a magas sze´lesse´gek. Ezt a
jelense´get differencia´lis rota´cio´nak nevezzu¨k. A konvekt´ıv zo´na alatt fekvo˝ suga´rza´si zo´na ugyanak-
kor ma´r merev testke´nt forog. A ke´t tartoma´ny ko¨zo¨tt egy ve´kony a´tmeneti re´teg hu´zo´dik, ez az
u´gynevezett tachokl´ına. Ennek vizsga´lata kulcsfontossa´gu´ a napteve´kenyse´get le´trehozo´ dinamo´-
mechanizmus szempontja´bo´l, ui. mai elke´pzele´seink szerint a tachokl´ına´ban zajlo´ ero˝s differencia´lis
rota´cio´ ”tekeri fel” a nap dipo´l-szeru˝ gyenge a´ltala´nos ma´gneses tere´t ero˝s kelet-nyugati ira´nyu´ (u´n.
toroida´lis) te´rre´. Az ero˝s toroida´lis fluxusko¨tegek felsz´ınre to¨re´se okozza azta´n a naple´gko¨rben az
akt´ıv vide´keket, e´s bennu¨k a napteve´kenyse´g ismert jelense´geit (napfoltok, napkito¨re´sek stb.).
E folyamatok vizsga´lata´ban az ala´bbi fo˝bb eredme´nyeket e´rtu¨k el.
(1a) Bimoda´lis szola´ris dinamo´
Kora´bban kifejlesztett gyors tachokl´ınamodellu¨nket a munkatervnek megfelelo˝en az elterjedt hata´r-
felu¨leti dinamo´modellel kombina´ltuk, felte´telezve, hogy a dinamo´ nemlinea´ris tel´ıto˝de´se´t kvadrati-
kus effektus okozza, e´s hogy a ny´ıra´si re´teg ve´ges vastagsa´ga´nak a diszperzio´s rela´cio´ra gyakorolt
hata´sa a seke´lyv´ızi felu¨leti nehe´zse´gi hulla´mok esete´vel analo´g. A modell egyetlen szabad para-
me´tere´t az az empirikus megko¨te´s ro¨gz´ıti, hogy a megolda´snak reproduka´lnia kell, a tachokl´ına
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helioszeizmolo´giailag meghata´rozott vastagsa´ga´t. Azt tala´ltuk, hogy ebben az esetben a megfi-
gyelt tachokl´ınavastagsa´got visszaado´ megolda´s mellett az egyenleteknek egy ma´sik megolda´sa is
le´tezik, ne´gyszer vastagabb tachokl´ına´val e´s 4-5-szo¨r gyenge´bb ma´gneses te´rrel. Felvetettu¨k annak
leheto˝se´ge´t, hogy ez a ma´sodik megolda´s a napteve´kenyse´g fo˝minimumai (pl. a 17. sza´zadi Maun-
der-minimum) ideje´n valo´sul meg.
(1b) Ve´ges tachokl´ınavastagsa´g hata´sa hata´rfelu¨leti dinamo´ra
A Nap-dinamo´ lehetse´ges mu˝ko¨de´si mechanizmusai ko¨zu¨l az egyik legne´pszeru˝bb az u´n. hata´rfe-
lu¨leti dinamo´, melyben a 22 e´ves perio´dussal oszcilla´lo´ ma´gneses te´r a tachokl´ına e´s a konvekt´ıv
zo´na hata´ra´n, felu¨leti hulla´mke´nt gerjeszto˝dik. Ennek legegyszeru˝bb, s ı´gy a fontosabb effektusok
ko¨lcso¨nhata´sa´ba leginka´bb betekinte´st engedo˝ le´ıra´sa a Parker-fe´le analitikus hata´rfelu¨leti dinamo´-
modell. Ennek tova´bbi a´ltala´nos´ıta´sake´nt levezettu¨k e´s grafikusan megoldottuk a felu¨leti hulla´m
viselkede´se´t le´ıro´ diszperzio´s rela´cio´kat arra az esetre, ha a tachokl´ına ve´ges vastagsa´gu´ (szemben
az eredeti modellel, ahol ke´t fe´lve´gtelen re´teg szerepel). Azt tala´ltuk, hogy a ve´ges re´tegme´lyse´g
hata´sa igen o¨sszetett, e´s a ve´ges me´lyse´gu˝ v´ızre´tegen terjedo˝ felu¨leti hulla´mok analo´gia´ja nem
alkalmazhato´.
(1c) Magnetokonvekcio´s ko´d kifejleszte´se
Kifejlesztettu¨nk egy numerikus ko´dot a csillagok belseje´ben zajlo´ magnetohidrodinamikai konvek-
cio´ ha´romdimenzio´s szimula´cio´ja´ra. A ko´d elme´leti szempontbo´l igen e´rdekes, mivel alapelve a
hidrodinamikai egyenletek Boltzmann-ra´csos megolda´si technika´i csoportja´ba tartozo´ BGK-mo´d-
szer. Az ezen mo´dszert alkalmazo´ kora´bbi hidrodinamikai ko´dunkat bo˝v´ıtettu¨k ki a ma´gneses te´r
figyelembe ve´tele´vel, e´s paralleliza´ltuk az OpenMP API direkt´ıvake´szlet felhaszna´la´sa´val.
(1d) Napciklusok elo˝rejelze´si leheto˝se´geinek vizsga´lata
A jelenlegi szokatlanul me´ly e´s hosszu´ napteve´kenyse´gi minimum fele´le´nk´ıtette az e´rdeklo˝de´st a
napciklusok elo˝rejelze´se´nek leheto˝se´ge ira´nt. Az uto´bbi ciklusok adataival kiege´sz´ıtve az ideva´-
go´ re´gebbi munka´kat isme´t megvizsga´ltuk a napfolt-relat´ıvsza´m adatok teljes´ıtme´nyspektruma´t,
mega´llap´ıtando´, melyek az ebben mutatkozo´ valo´s fizikai perio´dusok, e´s azok ele´g stabilak-e ahhoz,
hogy elo˝rejelze´sre legyenek haszna´lhato´k. Azt tala´ltuk, hogy a prekurzor-mo´dszerhez hasonlo´an a
harmonikus anal´ızisen alapulo´ elo˝jelze´si technika´k esete´ben is meghata´rozo´ a Waldmeier-effektus
szerepe, mely szerint az ero˝sebb ciklusok felsza´llo´ a´ga meredekebb. Eszerint, ba´r e´vsza´zados-e´vez-
redes ido˝ska´la´n le´tezhetnek statisztikailag elo˝rejelezheto˝ kva´ziperiodikus va´ltoza´sok, a legnagyobb
gyakorlati jelento˝se´gu˝, ciklusro´l ciklusra to¨rte´no napteve´kenyse´gi ingadoza´sok elo˝rejelze´se funda-
menta´lis korla´tokba u¨tko¨zik.
Te´mavezeto˝ a szerkeszto˝k felke´re´se´re terjedelmes a´ttekinto˝ cikket ı´rt a napciklusok elo˝rejelze´se´ro˝l
a Living Reviews in Solar Physics c. tekinte´lyes elektronikus folyo´iratba, mely kiza´ro´lag megh´ıvott
cikkeket ko¨zo¨l. Ennek kapcsa´n saja´t elo˝rejelze´seket is tett ku¨lo¨nfe´le ismert mo´dszerekkel a tavaly
kezdo˝do¨tt 24. napciklus amplitu´do´ja´ra vonatkozo´lag. Legvalo´sz´ınu˝bbnek az la´tszik, hogy a ciklus
2013 ta´ja´n teto˝zik 80–90 ko¨ru¨li simı´tott havi a´tlagos relat´ıvsza´mmal, teha´t az a´tlagosna´l valamivel
gyenge´bb napciklus va´rhato´. Ilyen gyenge ciklusokra leguto´bb a 20. sza´zad eleje´n volt pe´lda.
(2) A napkorona fu˝te´se´nek proble´ma´ja; hulla´mterjede´s a naple´gko¨rben
(2a) Torzio´s Alfve´n-hulla´mok kimutata´sa a Nap kromoszfe´ra´ja´ban
Keskenysa´vu´, nagy felbonta´su´ H-alfa felve´telek alapja´n oszcilla´cio´kat mutattunk ki a Nap fotosz-
fe´ra´ja´ban ma´gneses elemek egy csoportja´ban, mintegy 1 ne´gyzet´ıvma´sodpercnyi teru¨leten. Az osz-
cilla´cio´k a wavelet-anal´ızis szerint 126-700 ma´sodperc perio´dusu´ak, 2.6 km/s amplitu´do´ju´ak, e´s
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23 km/s sebesse´gu˝ kia´ramla´s k´ıse´ri o˝ket. Gondos elemze´ssel kimuattuk, hogy az oszcilla´cio´k csak
torzio´s Alfve´n-hulla´mokke´nt e´rtelmezheto˝ek, melyek szo¨gamplitu´do´ja 22 fok. Ez az ilyen t´ıpusu´ hul-
la´mok jelenle´te´nek eddigi legmeggyo˝zo˝bb bizony´ıte´ka a Nap le´gko¨re´ben. Energiafluxusuk elegendo˝
lehet a napkorona fu˝te´se´hez is.
(2b) Ve´letlenszeru˝ felsz´ıni a´ramla´sok hata´sa az f-mo´dusra
Ismeretes, hogy a Nap saja´tfrekvencia´i a napciklus sora´n szisztematikusan va´ltoznak. Ezt a va´l-
toza´st a felsz´ınhez ko¨zeli re´tegekben ill. a naple´gko¨rben zajlo´ va´ltoza´soknak szoka´s tulajdon´ıtani.
E proble´ma re´szletesebb elemze´se ce´lja´bo´l analitikus sza´mı´ta´sok ve´geztu¨nk ve´letlenszeru˝ felsz´ıni
a´ramla´soknak a felu¨leti nehe´zse´gi hulla´mok (f-mo´dus) diszperzio´s rela´cio´ja´ra gyakorolt hata´sa´nak
felder´ıte´se ve´gett. Az eredme´nyek egybeva´gnak a megfigyele´sekkel.
(2c) A kromoszfe´ra e´s napkorona fu˝te´se´nek proble´ma´ja
Az uto´bbi ido˝kben elo˝te´rbe keru¨lt az a leheto˝se´g, hogy a naple´gko¨r felso˝bb re´tegeit (elso˝sorban
a kromoszfe´ra´t) olyan, a konvekt´ıv zo´na´bo´l felfele´ terjedo˝ hanghulla´mok fu˝thetik, melyek, ba´r
alacsony frekvencia´juk miatt nagyre´szt visszavero˝dnek a fotoszfe´ra´bo´l lefele´, bizonyos ve´ges amp-
litu´do´val me´gis re´szben ”felsziva´roghatnak” a magasabb re´tegekbe. E folyamat tova´bbi vizsga´lata
ce´lja´bo´l egy egyszeru˝ ke´tre´teges modellben vizsga´ltuk a folyamatot. Az L vastagsa´gu´ also´ re´tegben
(”fotoszfe´ra”) a ho˝me´rse´klet a magassa´ggal linea´risan cso¨kken, mı´g a fe´lve´gtelen felso˝ re´tegben
(”kromoszfe´ra”) a´llando´. Azt tala´ltuk, hogy a parame´terek megfelelo˝, a Nap esete´ben nem irrea´lis
e´rte´kei mellett az also´ tartoma´nyban, mint hulla´mvezeto˝ben felle´po˝ rezona´ns frekvencia´k ko¨zu¨l
legala´bb egy a´thaladhat a ho˝me´rse´kletminimum ko¨ru¨li evaneszcens tartoma´nyon e´s a kromoszfe´ra´-
ban tova´bb terjedhet. (A re´tegzett ko¨zegben terjedo˝ hanghulla´m egyenlete alakilag Klein-Gordon
egyenlet, ı´gy az a´thalada´s le´nyege´ben a kvantummechanikai alagu´teffektus megfelelo˝je.)
Ugyancsak a napkorona egy lehetse´ges fu˝te´si mechanizmusa´val fu¨gg o¨ssze az a munka´nk, melyben
a rezona´ns abszorpcio´ elme´lete´t terjesztettu¨k ki nemlinea´ris MHD hulla´mokra, figyelembe ve´ve a
Hall-a´ramokat.
A Hinode u˝robszervato´riummal ve´gzett EUV spektroszko´pia u´tja´n oszcilla´cio´kat mutattunk ki ke´t
szola´ris akt´ıv vide´k fo¨lo¨tti koronahurkokban. Az egyik esetben a mo´dusazonos´ıta´s lassu´ hurkamo´-
dusra utal, mı´g a ma´sik esetben transzverza´lis (minden bizonnyal hajla´si) hulla´mokro´l van szo´, 1.2
ill. 3 mHz frekvencia´val. Az EUV vonalara´nyokbo´l a ma´gneses te´rero˝sse´get is meghata´roztuk.
(3) Asztrofizikai turbulenciaelme´let e´s magnetohidrodinamika
(3a) Szuperdiffu´zio´ hata´sa csillagko¨zi molekulafelho˝k ke´miai o¨sszete´tele´re
A csillagko¨zi molekula´kra a csillagok ultraibolya suga´rza´sa rombolo´ hata´ssal van, eze´rt a moleku-
lafelho˝k su˝ru˝, a ka´ros suga´rza´sto´l lea´rnye´kolt belseje e´s a suga´rza´snak kitett sze´le ko¨zo¨tt jelento˝s
vegyi ku¨lo¨nbse´g van. Az egyes molekula´k gyakorisa´geloszla´sa´t a ke´pzo˝de´s/bomla´s dinamikus egyen-
su´lya mellett sza´mottevo˝en befolya´solja a felho˝ egyes re´szei ko¨zo¨tti turbulens keverede´s me´rte´ke
is. A molekulafelho˝kben azonban a turbulencia integra´lis le´pte´ke nagyobb a rendszer me´rete´ne´l,
eze´rt a turbulens diffu´zio´ nem ı´rhato´ le egyetlen skala´r diffu´zio´s koefficienssel, ahogy az a kora´bbi
modellekben to¨rte´nt. Az erre az u´n. szuperdiff´ızio´s folyamatra vonatkozo´ kora´bbi vizsga´latainkat
most a munkaterv szerint tova´bbfejlesztettu¨k. Modellu¨nkben a diffu´zio´s egyenlet megolda´sa´hoz
szu¨kse´ges Hankel-transzforma´cio´t numerikusan sza´mı´tjuk ki, ı´gy a proble´ma a vizsga´lt moleku-
la diffu´zio´ ne´lku¨li eloszla´sa´nak tetszo˝leges alakja mellett megoldhato´. A ko´d egzakt va´ltozata´ban
mindazona´ltal a felho˝ fo˝ alkoto´eleme (hidroge´n) su˝ru˝se´geloszla´sa nem realisztikus (konstans). E
korla´t kiku¨szo¨bo¨le´se ce´lja´bo´l a proble´ma´t megoldottuk realisztikus su˝ru˝se´geloszla´su´ felho˝re is, de
hagyoma´nyos diffu´zio´ mellett, majd a ke´tfe´le megolda´st kombina´lva jutottunk el a szuperdiffuz´ıv,
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inhomoge´n felho˝beli tracereloszla´sok ve´lheto˝leg legrealisztikusabb modellje´hez.
PUBLIKA´CIO´K
Eredme´nyeinket 35 b´ıra´lt folyo´iratcikkben, valamint kb. ehhez hasonlo´ sza´mu´ egye´b ko¨zleme´nyben
(pl. konferenciakiadva´nyban) tettu¨k ko¨zze´. (A za´ro´jelente´s publika´cio´s lista´ja a konferenciacikkek
ko¨zu¨l csak ne´ha´ny fontosabbat tartalmaz.)
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A KUTATO´CSOPORT E´LETE´NEK EGYE´B ESEME´NYEI
2007-2011 ko¨zo¨tt, csoportunk re´szt vett a SOLAIRE (SOLar And Interplanetary REsearch) EU-
kutato´ke´pze´si ha´lo´zat munka´ja´ban. A ne´gye´ves projekt sora´n a csoport budapesti re´sze a´tmenetileg
egy ku¨lfo¨ldi doktorandusszal e´s egy posztdoktora´lis munkata´rssal bo˝vu¨lt.
2009-to˝l Petrovay Kristo´f tansze´kvezeto˝i megb´ıza´st kapott az ELTE Csillaga´szati Tansze´ke´n.
2011-ben Petrovay Kristo´f az ELTE-n egyetemi tana´ri kineveze´st kapott.
2011 augusztus 23.
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te´mavezeto˝
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